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SYSTEMES ET PROCEDES DE TRANSMISSION NUMERIQUE A CODAGE ESPACE-TEIVIPS. 



L'invention concerne la transmission numehque de si- 

gnaux. En particulier, elle concerne la transmission haut de- 
bit a I'aide d'une architecture ^ codage espace-temps 
adapte a tous types de canaux de propagation. 

A cet effet, l'invention propose un syst^me d'^mission 
de signaux numeriques comportant: 

. un codeur espace-temps (1) recevant un flux de don- 
nees a emettre d [i], mettant ces donnees d [i] sous sous for- 
me de vecteurs de symboles v [k] de dimension P (P > 1) et 
delivrant lesdits vecteurs de symboles v [k], et 

. P modulateurs-emetteurs {2^} (i < p ^ py recevant cha- 
cun une des composantes du vecteur de syrriboles m [k] en 
sortie du codeur espace-temps (1), appiiquant la constella- 
tion d'une modulation predetermin§e audit symbole mp [k], 
et transformant le symbole ap [k] obtenu en un signal Sp (t) 
presentant une diversite temporelte emis sur ladite antenne 
(2A?) relie au dit emetteur (2P). 

Pour demoduler en parall^le les Q signaux de {'observa- 
tion spaiio-temporelle 

y(t = kTs -h i) = X "y (JTs + i) • a[k - j]+ (t) 



ou a [k] est le vecteur de symboles emis a I'instant t = 
kTs + 1, Hy{t) la fonction de transfert tenant compte au molns 
les flltres d'6mission-reception, de modulation, de canal et 
les gains d'antennes d'emission-r^ception et by -(t) le bruit, 
rinventlon propose un estimateur-demodulateur adapts bi- 
dlmensionnel. 
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L'invention conceme la transmission numenque de signaux. En 
particuiier, elle conceme la transmission haut debit a I'aide d'une architecture 
a codage espace-temps adaptee a tous types de canaux de propagation. 

5 

Classiquement la transmission numerique de signaux est 
effectuee a I'aide d'un systeme fomie avec une seule antenne a remission et 
une seule antenne a la reception. L'objectif est d'ameliorer le debit de 
transmission, c'est a dire de transmettre des bits de donnee (ou symboles) 
10 entre un systeme d'emission et un systeme de reception avec un debit de 
donnees tres eleve. Pour cela, les Beli Labs ont propose I'archltecture 
BLAST (abreviation anglo-saxonne de Beli Labs Layered Space-Time, ou 
architecture a codage espace-temps en fran9ais) qui utilise a remission un 
systeme de P>1 antennes transmettant des symboles independants et a la 
15 reception un systeme de N s P antennes. 

La figure 1 presente un systeme d'emission-reception 
d'architecture BLAST. Les donnees d(i] k transmettre sont codees sous 
forme de vecteurs de symboles a[k] = [ai(k] ... ap[k]3'^par le codeur espace- 
temps 1 . Le symbole ap[k] est le k*^® symbole emis par le p'^ emetteur 2" 
20 (1 <p^P). 

Le vecteur de symboles a[k] est de dimension P correspondant au 
nombre P d'antennes du reseau d'antennes d'emission. Ces vecteurs de 
symboles a[k] sont traites puis emis sous la fomrie de vecteurs de signaux 
s(t) de dimension P par les P modulateurs-emetteurs {2%^ s p s p) sur son 

25 reseau d'antennes d'emission {24P}(i s PS p). 

Le modele de signal de I'expression ci-dessous utilise dans 
I'archltecture BLAST est celui d'un signal sans memoire temporelle. En effet, 
le signal s[k] des symboles emis a I'instant k depend uniquement des 
symboles a[k] emis au meme instant par les P modulateurs-emetteurs {2''}(, ^ 

30 p s p). 











s(k) = 

















OU hp est le filtre d'emission du p'^^ emetteur. 
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Dans ces conditions, le debit de donnees peut etre augmente d'un 
facteur P car P trains de symboles independents sent transmis en paraliele. 
Les signaux s(t) ainsi emis suivent M trajets (M>1) et sont regus par les N 
antennas du reseau d'antennes de reception. Le recepteur 3 delivre le 
vecteur de signaux x{t), de dimension N, re^u par son reseau d'antennes 
associe au decodeur espace-temps 4 capable d'estimer, demoduler et 
decoder les symboles a[k] emis, desquels il deduit une estimation des 
donnees d[i] emises. 

En supposant que le signal transmis est une modulation lineaire et 
que Ton re9oit ce signal au rythme symbole, la relation d'entree-sortie entre 
les emetteurs et les recepteurs est la suivante: 

'a,(/c)1 



x(k) = 



>(/c) 



-b(k)=Ha(k)+b(k) 



ou a[k] est un vecteur comportant les symboles emis en paraliele, H la 
fonction de transfer! entre remission et la reception, x[k] un vecteur 
15 comportant les signaux regus et b[k] le bruit addrtif. 

Le decodeur espace-temps 4 comporte un systeme de traitement 
du signal capable d'estimer les symboles ap[k]. Pour estimer le p'^® symbole 
ap[k] a partir de I'equation ci-dessus, le filtrage spatial suivant est realise: 
ap(k)=w;.x(k). 

20 Pour estimer le vecteur de ponderation Wp, Tarticle "An 

architecture for realizing very high data rates over the rich-scattering wireless 
channel" de Wolniansky, Foschini, Golden et Valenzuela, Proc. ISSE-98, 
Pise, Italie, 29 Sep. 1998 rappelle deux de ces techniques lineaires 
classiques d'estimation detection utilisant Talgorithme BLAST estimant ce 

25 filtre. Ainsi en posant H=[h(1)...h(p)], les deux techniques suivantes peuvent 
etre effectuee: 

• la technique d'annulation de brouilleur: Wp est la solution au systeme 
d'equation Wp^h(i)=8pi pour 1 <, i <P. Le signe Spj est le symbole de 
Kronecker verifiant 6pi=i pour p=i et 5pi=0 pour p?ti. 
30 • la technicue maximisant le raooort signal sur briiit et brouilleur: Le 
filtre spatial doit maximiser Tenergie de ap[k] sachant que le symbole 
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utile est alors ap[k] et les symboles brouilleurs sont les autres 
symboles ai[k] tel que i^ip. 

Apres estimation de ap[k], I'etat du symbole ap[k] est detecte et le 
symbole a(k] en est deduit. En presence d'une BPSK (abreviation anglo- 
5 saxonne de Bl-Phase Shift Keing modulation, c'est a dire modulation de 
phase a deux etats). la decision est effectuee entre les phases 0 ou tc du 
symbole estime a[k]. Une fois decide, le symbole decode a[k] est demodule. 
le symbole demodule vaut 1 ou -1 . 

Cette technique lineaire est une readaptation au cas de 
10 I'architecture BLAST de la technique d'egalisation lineaire de type MMSE 
(abreviation anglo-saxonne de Minimum Mean Square Error traduit en 
franfais par minimisation de i'en-eur quadratique moyenne). Dans ce cas, un 
flltre spatial, done toujours unidimenslonnel, est utilise a la place du filtre 
temporel pour realiser {"estimation. 

Pour ameliorer la technique lineaire, un algorithme de type DFE 
(abreviation anglo-saxonne de Decision Feed-back Equalization, ou 
egalisation a retour de decision en fran^ais) est realist pour effectuer le 
filtrage spatial de maniere non lineaire. Dans ces conditions, les 
composantes du vecteur de symboles a[k] sont estimes un a un, le symbole 
ap[k] estime et detecte etant retranche au vecteur d'observation spatiale x£k] 
avant d'estlmer le symbole ap*i[k] suivant. 

La societe Bell Labs a con9u deux techniques basees sur ce 
Principe. La premiere appelee V-BLAST est decrite dans I'article "An 
architecture for realizing very high data rates over the rich-scattering wireless 
channel" de Wolniansky, Foschini, Golden et Valenzuela. Proc. ISSE-98, 
Pise, Italie 29 Sep. 1 998. 

A chaque instant k, toutes les composantes ap[k] du vecteur 
symbole a[k] sont estimees et detectees. En considerant le temps k comme 
abscisse et I'indice p du capteur d'emission comme ordonnee, I'estimation- 
detection est done effectuee dans le sens vertical d'ou le nom de V-BLAST. 
En posant H=[h(1)...h(p)], restimation-detection est effectuee dans le sens 
{pi, Pp) tel que h(pi)^h(pi) > ... > h(pp)^h(pp). Ainsi, Talgorithme d'estimation- 
deteetion V-BLAST s'effectue suivant les etapes suivantes : 
Initialisation: i=l et x'[k]=x(k], 
A I'etape i: Estimation et detection du symbole ap[k] : 



4 



2810175 



^(k)=Wp;.x:(k)=>%,(k) 

Annulation du symbole apj[k] des observation x[k] : 
x'*^[k]=x'[k]-h(pi) api[k] 
Arret Passage a I'instant suivant k=k+1 , lorsque i=P, 

La seconde technique a fait I'objet de deux brevets europeens EP 
0 817 401 et EP 0 951 091. L'algorithme d'estimation-detection non-lineaire 
decrit, ralgorithme D-BLAST, ne differe de ralgorithme precedent V-BLAST 
que par le sens de restimatlon-detection des symboles apj[k] diagonal et non 
plus vertical. 

L'estimation -detection non-lineaire V-BLAST et D-BLAST ne peut 
etre realisee que dans certaines conditions. Ces conditions sont : 

• une modulation lineaire sans memoire temporelle, 

• une demodulation sur des signaux echantilionnes au rythme symbole, 

• remission de symboles independants synchrones par les P 
modulateurs-emetteurs, 

• un nombre de recepteurs superieur ou egal au nombre d'emetteurs (N 
SP), 

• un reseau d'antennes d'emission-reception soit non-coiocalisees, sort 
colocalisees avec un nombre d'emetteurs inferieur ou egal au nombre 
de trajets (P < M), sachant qu'un reseau d'antennes d'emission* 
reception colocalisees est un reseau tel que la dimension du reseau 
d'antennes d'emission et la dimension du reseau d'antennes de 
reception sont tres inferieures a la distance entre le reseau d'emission 
et le reseau de reception. 

La relation entre les symboles emis et les symboles re9us est, 
done, uniquement spatiale. 

La presente invention permet de pallier ou, pour le moins, de 
reduire ces inconvenients, en proposant un systeme d'emission de P 
modulateurs-emetteurs emettant des symboles pouvant etre estimes a la 
reception avec des reseaux d'antennes d'emission et de reception 
colocalisees quelies que soient les conditions d'emission-reception et de 
propagation (modulation, perturbation...). 

Un premier objectif est, done, de pouvoir aussi estimer les P trains 
de symboles emis dans le cas d'un canal de propagation faiblement 
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perturbe. La relation entre les symboles emis et les symboles regus est 
uniquement spatiale et, dans le cas d'un canal de propagation faiblement 
perturbe, la diversite spatiale est inexistante ou quasi inexistante. 

Cast pourquoi, Tinvention propose un systeme d'emission de 
5 signaux numeriques comportant: 

• un codeur espace-temps recevant un flux de donnees a emettre d[i], 
nnettant ces donnees d[i] sous forme de vecteurs de symboles rn[k] 
de dimension P (P>1) et delivrant lesdits vecteurs de symboles rn[k] , 
et 

10 • P modulateurs-emetteurs [2% ^ p s p). recevant chacun une des 
composantes du vecteur de symboles m[k] en sortie du codeur 
espace-temps, appliquant la constellation d'une modulation 
predeterminee audit symbole mp[k], et transformant le symbole ap[k] 
obtenu en un signal Sp(t) emis sur ladite antenne reliee au dit 
15 emetteur 

caracterise en ce que les emetteurs sont adaptes pour emettre les signaux 
s(t) avec une diversite temporelle. 



Ce systeme d'emission fonctionnant, par exemple, grace a un 
20 precede d'emission de signaux numeriques comportant : 

• une etape de codage espace-temps comportant au moins la mise 
sous forme de vecteurs de symboles m[k] de dimension P (P>1) du 
flux de donnees a emettre d[i], et 

• une etape de modulation-emission comportant au moins: 

25 - I'application en parallele de la constellation d'une modulation 

predeterminee aux P symboles mFkl. 

remission en parallele des P signaux s(t) obtenus a partir des 
symboles constelles a[k] en P points spatialement distincts, 
caracterise en ce que I'etape de modulation-emission est adaptee pour 
30 emettre les signaux s{t) avec une diversite temporelle. 

Afin d'estimer les P symboles ainsi emis. invention a pour objet 
un estimateur-demodulateur recevant en parallele N signaux y(t) fonnes de L 
echantillons caracterises en ce que ces signaux y(t) constituent une 
observation spatio-temporelle car chacune des N composantes spatiales 
35 comporte L echantillons. 
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L'estimateur-demodulateur precedemment decrit utilise, par 
exemple, a un precede d'estimation et de demodulation comportant una 
etape de reception en parallele de N signaux y(t) caracterise en ce que 
Tobservation y(t) est spatio-temporelle car chacune des N composantes 
5 spatiales comporte L echantillons. 

Les caracteristlques et avantages de invention apparaTtront plus 
clairement a la lecture de la description, faite a titre d'exemple, et des figures 
s'y rapportant qui representent : 
10 - Figure 1, un systeme d'emission -reception avec une architecture de type 
BLAST salon I'etat de I'art, 

- Figure 2. un exemple de systeme d'emission selon I'invention, 

- Figure 3a, 3b et 3c, quelquas exemples de tiltrage par les modulateurs- 
emetteurs du systeme d'emission selon I'invention. 

15 - Figure 4, un exemple de recepteur selon I'invention, 

' Figure 5a et 5b, quelques exemples de systemes d'estimation et de 
decodage selon I'invention, 

Dans un systeme d'emission-reception selon invention, les donnees 
20 utiles d[l] sont mises sous forme de vecteur de dimension P par le dispositif 
1 1 au sein du codeur espace-temps 1 . comma le montre la figure 2. Les 
vecteurs de donnees m[kl ainsi obtenus peuvent, alors, etre codes 
{12*.., 12^}. Aux vecteurs de symboles c[k] ainsi obtenus sont ajoutees des 
sequences d'apprentissage app connues du recepteur au sein du dispositif 
25 13.Les symboles y[k] ainsi obtenus sont alors modules par les dispositifs 
{2'...2'^} de modulation et d'emission. Les dispositifs {21 '.•.21^} viennent 
appMquer la constellation de la modulation choisie (par exemple, la 
constellation -1, +1 dans le cas de la modulation BPSK) et delivrent le 
vecteur de symboles a[k] resultant. 
30 Chaque symbote du vecteur a[k] ainsi obtenu, les symboles a[k] 

representant les etats de modulation, peut-etre mis, grace au dispositif 22^ 
du modulateur-emetteur 2^, sous la forme d'un vecteur de signaux Up*^(t): 
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15 



u/(t = kTs + i) = 



0, 
Or.-, 



pour 0 < / < Ts 



20 



25 



avec0r=[0 -• Of et dim(br)= 7x1 avec 7 = / ou T = Ts - 1 
ou Ts est le temps symbole. La realisation de ce vecteur u^\x) constitue un 
surechantillonage des symboles ap(kj permettant de satisfaire le theoreme de 
Shannon. Le vecteur Up'<(t) est alors filtre par le filtre de mise en forme du 
i dispositif 22". Ces filtres {22'...22''} sont les filtres de mise en forme de la 
modulation cfioisie (filtre gaussien. par exemple, dans le cas d'une 
modulation de type GMSK) et/ou le filtre d'emission proprement dit (filtre de 
mise en forme d'onde de type Nyquist. NRZ...) et/ou tout autre filtre contenu 
par les modulateurs-emetteurs {2'...2''}. Ce dispositif 22" fomne un filtre dont 
la fonction en temps continu est hp(t) (0 < t ^ K, t > 0): 

K-l Up(t) 
'p(*-'^)=Xhp(i-xK(t-i)=[h,(-T)...hp(K-l-T)]. : =|j^(.,)T„K(j) 

[up(t-K + l)J 

Le signal Sp(t) resultant de ce filtrage est emis par la p'*"® antenne 24" 
du reseau d'antennes d'emission, apres passage sous porteuse to grace au 
dispositif 23P. Les signaux rp(t) modules par une frequence porteuse fo. 
donnent. alors. les signaux d'emission Sp(t), suivant la relation : 

Sp(t)=rp(t)* exp(j27cfot), 
Les P modulateurs-emetteurs {2\, ^ p s P) emettent. alore, des signaux 
relatifs a des symboles independants. 

Le dispositif 13 d'ajout de sequence d'apprentissage peut etre aussi 
dispose en amont du dispositif 11. entre le dispositif 11 et les codeurs 
{12'..,12''}. ou encore avant ou apr6s les disposltifs d'application de la 
constellation de la modulation {21'...21''} ou les filtres {22'... 22^}. etc. 

Les modulateurs (2'... 2''} peuvent etre lin^aires ou linearisables. et a 
ou sans memoire. Pour un modulateur lineaire sans memoire. le signal Sp(t) 
depend uniquement des symboles a[k] a I'instant k. Avec une modulation a 
memoire temporelle de dimension K. le signal Sp(t) depend aussi des 
vecteurs a[k-1 J jusqu'a a(k-K] (K> 1). 
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Les f litres {hp(t)} (i < p < p) sont tous differents les uns des autres af in de 
permettre au recepteur de fonctionner aussi dans le cas d'un canal de 
propagation a reseaux d'antennes colocalisees dont le nombre d'emetteurs 
est superieur au nombre de trajet (P>M), en particulier dans le cas d'un canal 
de propagation mono-trajet. 

Les figures 3a, 3b et 3c donnent des exemples de realisation de ces 
filtres {hp(t)} (i < p ^ p) differents afin de satisfaire cette condition de diversite 
temporeile des P modulateurs-emetteurs {2^}{^ ^p^p). 

Cette diversite temporeile peut etre creee de diverses manieres : 

• en desynchronisant les signaux emis par les P modulateurs-emetteurs 
{2^}(i^p<P), 

• en filtrant par des filtres {22% < p ^ p)de forme differentes: Nyquist, 
NRZ, ... les symboles emis par les P modulateurs-emetteurs, 

• en transmettant les signaux s(t) emis par les P modulateurs-emetteurs 

s p ^ P) sur des frequences porteuses {fp}(i ^ p s p) differentes, le 
recouvrement de spectre entre les differents emetteurs etant possible 
contrairement a I'OFDM (abreviation anglo-saxonne de Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing, ou multiplexage a division 
frequentielie orthogonale en fran^ais) 

• etc. 

Dans le cas de la figure 3a, chaque filtre hp(t) comporte un 
element dormant la forme h du filtre et un element de retard Xp avec 
Ti:;6 X2^. .?t Tp, tel que hp(t)=h(t- Xp) quelque soit p. 

Dans le cas de la figure 3b, les formes hp des filtres sont toutes differentes 
les unes des autres (hi^t hz^ -^jt hp). Ce peut etre soit des filtres Nyquist de 
roll-off a, soit des filtres NRZ, etc. 

NRZ: hp{t)=nTs(t). c'est a dire hp(t)=1 si ltl<Ts/2 
et hp{t)=0 si ltl>Ts/2 

Kat 
cos 

Nyquist de roll-off a: hp{t) = sin 



Les filtres hp peuvent, par exemple, tous etre des filtres de Nyquist 
de roll-off Op differents. 
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Dans le cas de la figure 3c, chaque filtre hp(t) comporte un 
element donnant la forme h du filtre et un element permettant de decaler en 
frequence le signal rp(t). avec hp(t)=h expG27tfpt), 
tel que ies frequences etant toutes differentes fi* fa^t - Tt fp 
5 Considerons le cas des reseaux d'antennes d'emission et de 

reception colocalisees, I'antenne d'emission 24" du modulateur-emetteur 2" 
envoie un signal Sp(t) qui suit, par exemple. M trajets sous la forme de M 
ondes planes d'incidence Gr,,^ (1<m<M) que Ies N antennes de reception du 
recepteur 3 regoivent sous la forme de M ondes planes d'incidences 6^" 
10 comme le montre la figure 1 . 

Dans ces conditions, Ies signaux x(t) observes par le recepteur 3 
du recepteur de la figure 4 s'ecrivent de la fa9on suivante: 

x(t) = ii;p„ ■ (e/ ). d(e/ ). s, (t - T b(t) 

ps| rn=l 

oil Tm et pm sont respectivement le retard et I'attenuatlon du m'*"* trajet par 
15 rapport au trajet direct. Le signal Sp(t) est fonction des symboles emis a[k] 
contenu dans Ies vecteurs Up'^Ct) selon Ies relations donates lots de la 
description de la figure 2. Le signal x(t) s'ecrit, alors, en fonction des vecteurs 
de symboles Up'^(t) pour 1 < p < P: 

X (t) = i i p „ • G , (e„-^ ). d(e„ ). h , (r„ ). u / (0+ b(t) = X Hp . u / (^^^ 

p=l m~l r Y 



p=l 



20 Cette demiere expression montre que Ies fonctions de transfert Hp 

des P modulateurs-emetteurs {2^0 < p < p) different par ie filtre de fonction 
hp(i:m) et le gain Gp(0m^) de I'antenne d'emission 24^. 

L'observation x(t) est transmise par Ies differents dispositifs et filtres de 
reception {31"}(i^sn). comportant au moins un dispositif de recuperation de 
25 porteuse permettant la mise en bande de base du signal re9u, a un 
fenetreur 32 



x(kTs-hi) = X[H|O^JTs) • Hp(i + jTs)]. 



j-i 



^.[k-j] 
.ap[k-j]. 



b(t) 



= XH(i + jTs).a[k-j]+b(t) 

j=0 

ou Hp(j) est la j'^'"^ colonne de la matrice Ho. 
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En effet, pour mieux identifier le vecteur a[k], dispositif 32 realise 
un fenetrage de robservation spatiale x(t) tel qu'une observ/ation spatio- 
temporelle y(t) soit obtenue. Sachant que les vecteurs x(kTs+i). avec 0 < i < 
Ts, dependent des vecteurs de symboles a[k] jusqu'a a[k-J-h1], le vecteur y{t) 
suivant est constitue: 

x(t) 
x(t-l) 



y(t = lcTs + i) = 



y(t)= 

x(kTs = i) 
x(kTs + i + L - 1) 



x(t + L-l)_ 

H(jTs + i) 
HOTs + i + l) 

j=0 



a[k-jJ-Hb rt) 



HOTs + i + L-l) 
y(t = kTs -f- i) = X (jTs + i)- a[k - (t) 

j=0 

L'estimateur-demodulateur 33 estlme les symboles a[k] et detecte 
leurs etats de modulation a[k] et en deduit par demodulation y[k]. Le 

dispositif 41 du decodeur espace-temps 4 dte les sequences d'apprentissage 
10 app . Puis le dispositif 42 decode les symboles utiles estimes. Le multiplexeur 
43 permet de transformer les vecteurs de symboles decodes de dimension P 
en un flux de donnees estimees d'[/] Le dispositif 41 otant les sequences 

d'apprentissage est place dans le systeme de reception suivant la place au 
sein du systeme d'emission 1 du dispositif 14 ajoutant ces sequences 

1 5 d'apprentissage, 

L'estimateur-demodulateur 33 peut etre realise par des dispositifs 
classiques adaptes au modele de i'expression ci-dessus de Tobservation 
spatio-temporelle y(t), c'est a dire bi-dimensionnels. Deux exemples de 
realisation sont donnees par les figures 5a et 5b. 

20 La figure 5a montre un estimateur-demodulateur 33 des symboles 

a[k] jusqu'a a[k-J+1] au sens des moindres carres a partir de I'observation 
y(t): algorithme MMSE. Le filtre 331 de Wiener W qui verifie a[k] = W y(t) est 
tout d'abord estime par le dispositif 334 d'estimation de coefficient de filtre a 
partir des sequences d'apprentissage ap p, puis, dans un second temps, 

25 applique en dehors de ces sequences d'apprentissage aux observations 
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spatio-temporelles y(t) pour estimer les symboles des vecteurs a[k-i], (O^j^- 
1). dont I'etat de modulation est ensuite detecte par les detecteurs 332 et 
enfin demoduie par le demodulateur 333. 

La figure 5b montre un estimateur-demodulateur 33 utilisant les 
5 signaux a[k-Q+1] - a[k-J+1] prealablement estimes et demodules pour 
estimer au sens des moindres carres les Q demiers a[k] - a[k-Q]: algorithme 
de decision a retour dans la boucle (DFE). L'initialisation du filtrage peut se 
faire par les (J-Q) derniers symboles des sequences d'apprentissage app . 
Una fois les vecteurs a[k] allant jusqu'a a[k-Q] estimes, leur etat est detecte 
10 et les symboles a[k] - a{k-Q] en sent deduits. L'algorithme se resume done 
de la maniere suivante: 

• Estimation du fittre: estimation de Hy a partir de afig par le dispositif 
334. 

• Initialisation du filtrage: i[k-Q+1 ]• .a(k-J+1 ] = aop. 

• Instant Ic Formation de yQ(t) grace au filtre 331 B et au sommateur 

yQ(0=y(t)-|;H,GTs) i[k-j]=H,*^ l^lk] 

i=Q 

avecaQ[k]=[^ ... i[k-Q-irf 

Estimation de aQ[k] par le filtre 331 T 
a[k]=WQ.y^(t) 

Detection de I'etat de modulation des aQ[k] par le 
detecteur 332 =p Sq [k] 

Demodulation des etats aQ(k] par le demodulateur 
333 => v[k]. 

L'estimation des coefficients des filtres transverse (331 T) et 
recursifs (331 B). respectivement Wq et Hy°. peuvent etre realise : 

• Wq avec la meme methode du for9age a zero (ou zero-forcing en 
langue anglo-saxonne) en utilisant et Hy° 

WQ=(Hr Hfr'Hf 

Wq au sens du maximum de vraisemblance avec la methode de 
Wiener selon {'equation suivante : 



12 



2810175 



avec Ry.y autocorrelation des observations yQ(t) contenant la 
sequence d'apprentissage app . et R^^p ^ intercorrelation des 

observations y(t) contenant la sequence d'apprentissage app et de la 
sequence d'apprentissage app , 
5 • Hy est estime a partir de la matrice Hy =[Hy •••]• Sachant que la 

matrice Hy est estimee au sens des moindres carres : 
H = R R"* 

R-__ autocorrelation de la sequence d'apprentissage app . et 
Ry.^pp intercorrelation des observations y(t) contenant la sequence 

10 d'apprentissage app et de la sequence d'apprentissage app . 

Un troisieme exennple de realisation peut etre un estimateur- 
demodulateur 33 comportant un estimateur utilisant un algorithme de type 
Viterbi recherchant tous les etats possibles de Tensemble {a[k] - a[k-J+1]} qui 
mininDise I'ecart entre y(t) et Hy a{k] et un demodulateur 333 en deduisant 

15 y[k]. 

Ces trois exemples de realisation ne sont pas limitatifs. 
Testimateur doit juste etre capable de prendre en compte les deux 
dimensions spatiale et temporelle de Tobservation y(t). Par exemple. cet 
estimateur spatio-temporel du dispositif 33 peut etre realise par un 
20 algorithme de type Viterbi spatio-temporel ou des techniques de filtrage en 
deux dimensions (filtrage transverse, filtrage a retour de decision, annulation 
d'echo...) dont les f litres sont estimes par des algorithmes de type MMSE, 
SGLS, RLS, Viterbi, Viterbi a entrees et/ou sorties pbnderees,,. 

Le systeme d'emission-reception utilisant de tels estimateurs- 
25 demodulateurs 33 fonctionne quel que soit le canal, avec un reseau 
d'antennes d'emission-reception colocalise ou non. la modulation etant 
lineaire ou linearisable, a memoire ou sans memoire, si les P modulateurs- 
emetteurs presentent une diversite temporelle. 

En raison de I'introduction de la diversite temporelle, le nombre 
30 d'antennes de reception N peut etre superieur, egal ou inferieur au nombre 
d'antennes d'emission P, en particulier lors de rutllisation de frequences 
porteuses differentes pour chaque antenne emettrice. 

Ce systeme d'emission-reception permet de transmettre des 
signaux numeriques dans le cas de reseaux non-colocalises. II permet aussi 
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de transmettre des signaux numeriques dans le cas de reseaux colocalises 
si le nombre P d'antennes d'emission {24'. ..24''} est inferieur ou egal au 
nombre de trajets M (M>1) d'un signal emis emis par ces antennes 
d'emission sur le canal de transmission (P^M), mais aussi si le nombre P 
d'antennes d'emission {24'.. .24''} est superieur ou 6gal au nombre de trajets 
M (P>M). 

Ce systeme d'emission-reception pemiet de choisir la 
transmission, soit des signaux numeriques de plusieurs utilisateurs. soit des 
signaux numeriques a haut debit pour un utilisateur. 11 est bien adapte pour 
tout type de reseau utilisant plusieurs antennes d'emission necessitant de 
pouvoir choisir entre une transmission faible, moyen ou haut debit pour, par 
exemple, la telephonie, la radiodiffusion. la television, la transmission de 
donnees numeriques interactlves (Internet)... quel que soit le reseau utilise 

comme, par exemple. le reseau radio, satellite dans un milieu de 

transmission generateur ou non de reflexions multiples. 
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REVENDICATIONS 



1 . Systeme d'emission de signaux numeriques comportant : 

• un codeur espace-temps (1) recevant un flux de donnees a emettre 
d[i], mettant ces donnees d[i] sous fonne de vecteurs de synnboles 
rn[k] de dimension P (P>1) et delivrant lesdits vecteurs de symboles 

5 mfk] , et 

• P modulateurs-emetteurs [2^^^ ^ p s p). recevant chacun une des 
composantes du vecteur de symboles mfkl en sortie du codeur 
espace-temps (1), appltquant la constellation d'une modulation 
predeterminee audit symbole mplk], et transfonmant le symbole ap[k] 

10 obtenu en un signal Sp(t) emis sur ladite antenne (24^) reliee au dit 

emetteur (2^ 

caracterise en ce que les emetteurs sont adaptes pour emettre les signaux 
s(t) avec une diversite temporeile. 

2. Systdme d'emission selon la revendication 1 caracterise en ce 
15 que ces P modulateurs-emetteurs {2^: 

• produisent chacun un symbole ap[k] en parallele a I'instant k, 

• constituent chacun un flltre de fonction hp(t), tel que la fonction hp(t) 
de Temetteur (2^) soit differente de celles des autres emetteurs 
{2^W:: hi(t) ^haC) ^...^p[(t), 

20 • delrvrent chacun a leur antenne d'emission respective (24^) le signal 
Sp[k] correspondent au moins au filtrage par la fonction hp(t) des 
symboles ap[k]. 

3. Systeme d'emission selon la revendication precedente 
caracterise en ce que la fonction hp(t) a une ou plusieurs des caracteristlques 

25 suivantes: 

• une forme d'onde h quelconque identique ou non a celle de la 
fonction hq(t) de I'emetteur (2^, q^tp) et un retard Tp retardant 
remission du symbole a^k] regu de ladite duree Xp, tel que la fonction 
hp(t)=h(t-Tp) avec xi^t t^ -^ tp quelque soit p (1 < p < P), 

30 • une fomie d'onde h quelconque identique ou non a celle de la 
fonction hq(t) de Temetteur (2*^) (q^tp) et un decalage en frequence fp 
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tel que la fonction du fiitre hp(t)=h.exp(i2jcfpt) avec fg^-.-^t fp quelque 
sort p (1 s p < P), 

• une forme d'onde hp avec h,* hg^ - hp quel que sort p (1 ^ p ^ p) 
(forme de type NRZ , Nyquist de roll-off a ou Op...) 

4. Systeme d'emission selon Tune des revendicatfons pr^c6derrtes 

caracterise : 

• en ce que ledit codeur espace temps (1) cwmporte au moins un 
demuftiplexeur a P voles (1 1) dellvrant un vecteur de symboles mfk] 
et/ou au moins un ou plusleurs des dispositifs suivants: 

- un codeur (12'*) d^livrant un vecteur de symboles cfkj. 

- un disposftif (13) pemiettant d'ajouter au moins une sequence 
d'apprentissage afifi connue du recepteur aux vecteure de 
symboles utile irrfk] ou codes c[kj afin de fornier les vecteurs de 
symboles y[k], 

• et/ou en ce que cheque modulateur-emetteur (2^ Comporte un ou 
plusieurs des disposrtifs suivants: 

- un modulateur lindaire ou linearisable, 

- un modulateur a ou sans memoire temporelle, 

- un modulateur BPSKouGMSK, 

- un disposrtif d'appllcatlon de la constellation de ladfte modulation 
pr6d§terminee (21 P) aux symboles regus Va(k] delivrant les 
symboles ap(k], 

- un disposftif pemiettant d'ajouter au moins la p'*™ composante 
d'une sequence d'apprentissage age connue du recepteur aux 
symboles ap[k], 

- un firtre (22") filtrant les symboles constell6s ap[k], 

- un fittre (22*0 firtrant le vecteur de symboles surechantlllonn6s 

0. 



Up*^(t=kTs + i)= 



Li/^(f-/C+l) 



pour 0 ^ / < Ts 



avec0r=(0 - oretdim(gr)=rx1avec 7 = / ouT = Ts-1 
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' un element (23^ de mise sur la frequence porteuse fo du signal a 
emettre. 

5. Precede d'emission de signaux numeriques comportant : 

• une etape de codage espace-temps comportant au moins la mise 
5 sous fomie de vecteurs de symboles rn[k] de dimension P (P>1) du 

flux de donnees a emettre d[i], et 

• une etape de modulation-emission comportant au moins: 

rapptlcation en parallele de la constellation d'une modulation 

pr^detennin^e aux P symboles rn[k], 
10 - remission en parallele des P signaux s(t) obtenus a partir des 

symboles constelles a[k] en P points spatialement distincts, 
caracterise en ce que Tetape de modulation-emission est adaptee pour 
emettre les signaux s(t) avec une diversite temporelie. 

6. Procedd d'emission selon la revendication precedente 
15 caracterise en ce que, I'etape de modulation-emission, comporte, en outre, 

au moins, sur chaque voie p (1 £ p ^ P), un filtrage des symboles a^tk] 
delivrant un signal Sp(t) tei que le filtrage de de la vole p soit different de celui 
effectud sur les P-1 autres votes paralleles. 

7. Precede d'emission selon la revendication precedente 
20 caracterise en ce que ledit filtrage effectue sur la voie p a une ou plusieurs 

des caracteristiques suivantes: 

• une forme d'onde h quelconque identique ou non a celie de la voie q, 
quels que soient p et q (1 < q^p <, P) et un retard d'une duree Xp 
diff^rente de celle de la voie q, 

25 • une forme d'onde h quelconque identique ou non a celle de la voie q, 
quel que soit p et q (1 < q^^ < P) et un decalage en frequence fp 
different de celui de la voie q, 

• une forme differente hp de celle de la voie q, quel que soft p et q (1 ^ 
q^p < P). 

30 8. Estimateur-demodulateur recevant en parallele N signaux y(t) 

fomnes de L echantillons caracterises en ce que ces signaux y(t) constituent 
une observation spatio-temporelle car chacune des N composantes spatiales 
comporte L echantillons. 

9. Estimateur-demodulateur recevant en parallele N signaux y(t) 

35 formes de L echantillons resultant de remission de signaux numeriques par 
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un systems d'emission selon I'une des revendication 1 a 4 caracterises en ce 
que ces signaux y(t) constituent une observation spatlo-temporelle car 
chacune des N composantes spatlales comporte L echantlllons. 

10. Estimateur-demodulateur des signaux emis par un emetteur 
6 selon rune des revendications 8 ou 9 caracterise en ce qu'il comporte au 
moins les dispositifs suivants: 

• un estlmateur (334) de filtre de Wiener bi-dimensionnel. 

• ledit filtre (331) bi-dimensionnel estime recevant les observations 
y(t) et restimation des coefficients dudit filtre . 

10 . un detecteur (332) de I'etat de modulation des symboles estimes 
il'<]= Wq )i{t) d^livrant les symboles detect^s afk], puis 

• un demodulateur (333) delivrant les symboles v[k], 

11. Estimateur-demodulateur des signaux emis par un emetteur 
selon rune des revendications 8 ou 9 caracterise en ce qu'il comporte au 

15 moins les dispositifs suivants: 

- un premier filtre (331B) bi-dimensionnel recursif H,*» recevant 

ladite estimation de ses coefficients et les symboles deja detectes 
I(k-Q) -Kk-J+I). 

- un sommateur pemiettant d'oter le vecteur r6sultat du premier 
20 fihre aux obsen/ations tegues y(t) et d'obtenir yQ(t), 

- un second filtre (331 T) bi-dimens fennel transvereew^ recevant 
yQ(t) et ladite estimation de ses coefficients, et delivrant les 
symboles regus estimes 3a[k], 

- un detecteur (332) de r^tat de modulation des symboles estimes 
^ Wq Zq (0 W d6livrant les symboles detectes a[k]. puis 

- un demodulateur (333) delivrant les symboles y[k], 

- un estlmateur (334) des coefficients du filtre transverse 

(331 T) et du filtre recursif (331 B). 

12. Estlmateur-d6modulateur des signaux emis par un emetteur 
30 selon rune des revendications 8 ou 9 caracterise en ce qu'il comporte au 

moins un estimateur-demodulateur bi-dimensionnel des symboles {a[k] 
afk-J+l]} utilisant un algorithme de Viterbi. 
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13. Estimateur-demoduiateur selon I'une des revendications 10 a 
12 caracterise en ce qu'il a une ou plusieurs des caractdristiques suivantes : 

• l estimateur (334) de filtre est un eslimateur soft au sens du maximum 
de vraisemblance. soft au sens des moindres canres, soft utilisant un 
algorithme de Vfterbi, 

• le demodulateur (333) comespond k une modulation d'un ou plusieurs 
des types suivants: lineaire, linearisabie. a memoire temporelle, sans 
memoire temporelle, BPSK, GMSK, 

• au moins une partie des signaux regus y(t) constitue une sequence 
d'apprentissage aoe connue dudit estimateur-demoduiateur 
pemiettant une ou plusieurs des operations suivantes : 

- I'estimation dudIt filtre (331), 

- I'estimation au sens des moindres carres dudit filtre recursif 
(331 B) tel que ses coefficients H,** soient les Q premieres 
colonnes de la matrice H, =R..„ R'' 

- I'estimation avec la methode du for9age a zero dudit filtre 
transverse (331 T) tel que ses coefficients soient 
Wo=(H°\H°)-'H^' 

- I'estimation avec la metfiode de Wiener au sens du maximum de 
vraisemblance dudit filtre (33 IT) tel que ses coefficients soient 

- {'initialisation de I'estimation du ou desdfts filtres (331 ou 331 T et 
3318). 

- I'initialisation dudit filtrage (331 B), 

- I'initialisation de I'algorithme de Viterbi de I'estimateur- 
demodulateur (33). 

14. Systeme de reception de signaux numeriques comportant : 

• un recepteur (3) comportant au moins un reseau de N antennes de 
reception et un estimateur-demoduiateur (33) selon Tune des 
revendication 8 ^ 1 3, et 

• un decodeur espace-temps (4) 
caracterise en ce que 

• ledft recepteur (3) comporte au moins: 
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10 



15 



20 



26 



N dispositifs de reception {31% sosn). comportant au moins un 
element permettant de mettre en bande de base le signal re5u, 
delivrant un vecteur d'observations x(t) de dimension N, 
un fenetreur (32) produisant a partir des observations x(t) les 
obsen/ations discretes xfl<Ts+l] avec t=kTs+i et 0 ^ i < Ts sachant 
que les obsen^ations x[kTs+i] dependent des vecteurs de 
symboles emis a(l<] jusqu'a afk^+l], et delivrant une obsen/ation 

r x(t) 1 

x(t-1) 



spatio-temporelle y(t)= 



x(t+L-l) 



k partir des N observations 



x(t). 



• et/ou ie decodeur espace-temps (4) comporte au moins un ou 
plusieurs des dispositifs suivants: 

- un element (41) capable d'oter les sequences d'apprentissage 
aoB. 

- un decodeur (42) a P voies en entree/sortie, 

- un multiplexeur (43) a P voies en entree. 

15. Proc6d6 d'estimation et de demodulation comportant une 
6tape de r6ception en parallels de N slgnaux y(t) caracterise en ce que 
I'obsen^ation y(t) est spatio-temporelle car chacune des N composantes 
spatiales comporte L echantillons. 

16. Precede d'estimation et de demodulation comportant une 
etape de reception en parailele de N slgnaux y(t) resultant de remission 
suivant le precede d'emission de Tune des revendication 5^7 caract6ris6 en 
ce que I'obsenAation y(t) est spatio-temporelle car chacune des N 
composantes spatiales comporte L echantillons. 

17. Precede d'estimation et de demodulation selon I'une des 
revendications 15 ou 1 6 caracterise en ce qu'il utilise I'un des algorithmes bl- 
dimenslonnels suivants : 

• un algorithme d'estimation direct des a[k] au sens des moindres 
Carres a partir de I'observation y(t). 
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• un algortthme a retour de decision, c'est a dire utilisant des vecteurs 
de symboles demodules pour i'estlmation au sens des moindres 
carres, 

• un algorithme de Viterfoi. 

5 18. Procede d'estimation et de demodulation seion la 

revendication 17 caracterise en ce que : 

• la demodulation effectuee sur les symboles estimes correspond a 
une modulation lineaire ou iinoarisable a ou sans memoire temporelle 
ou BPSK ou GMSK, 

10 • et/ou qu'au moins une partie des signaux re9us constitue une 
sequence d'apprentissage utiiisee par lesdits algorithmes. 

19. Systeme de transmission de signaux numdriques comportant 
au moins un systeme d'emission selon Tune des revendications 1 a 4, et un 
systeme de reception soit comportant un estimateur-demodulateur selon 

15 Tune des revendication 8 a 13, soit selon la revendication 14 caracterise en 
ce qu'il comporte, en outre, au moins un canal de transmission tel qu'un 
signal emis 5^(1) par ledit systeme d*emission suivent M trajets distincts (M>1) 
dans ledit canal de transmission avant d'atteindre ledit systeme de reception. 

20. Systeme de transmission selon la revendication precedente 
20 caracterise en ce que le nombre d'antennes d'emissions P dudit systeme 

d*emission est superieur ou egal au nombre de trajets M (P>M). 

21. Systeme de transmission selon la revendication precedente 
caracterise en ce que le nombre d'antennes d'emissions P dudit systeme 
d'emission est inferieur ou 6gal au nombre de trajets M (P<M). 

25 22. Utilisation du systeme d'emission selon Tune des 

revendications 1 a 4 et du systdme de reception soit comportant un 
estimateur-demoduiateur selon Tune des revendication 8 a 13, soit selon la 
revendication 14 a la transmission de signaux numdriques sur un canal de 
transmission tel que qu'un signal emis s^it) par ledit systeme d'emission 

30 survent M trajets distincts (M>1) dans ledit canal de transmission avant 
d'atteindre ledit systeme de reception et que le nombre d'antennes 
d'emissions P dudit systeme d'emission est superieur ou egal au nombre de 
trajets M (P>M). 

23. Utilisation du systeme d'emission selon Tune des 
35 revendications 1 a 4 et du systeme de reception soit comportant un 
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estimateur-demodulateur selon I'une des revendications 8 a 13, soit selon la 
revendication 14 a la transmission de signaux numeriques sur un canal de 
transmission tel que qu'un signal emis SB(t) par ledit systeme d'emission 
suivent M trajets distincts (M>1) dans ledit canal de transmission avant 
d'attelndre ledit systeme de reception et que le nombre d'antennes 
d'emlssions P dudit systeme d'emission est superieur ou egal au nombre de 
trajets M (P<M). 
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